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ТРИБОТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ОДНОЭЛЕМЕНТНЫХ 
PVD-ПОКРЫТИЙ 
С. Ю. КОТОВ^, г. я . БЕЛЯЕВ 
С целью определения возможностей использования вакуумных покрытий в узлах трения были исследованы основные 
триботехнические характеристики одноэлементных PVD-покрытий на основе титана, циркония, хрома, вольфрама и алю-
миния при трении скольжения в паре со сталью ШХ15 ГОСТ 801-78. В ходе исследования были вьшвлены покрытия с оп-
тимальным сочетанием свойств, таких как коэффициент трения, износостойкость, время приработки и изнашивающая 
способность по отношению к контртелу. 
Ключевые слова: узел трения, PVD-покрытия, антифрикционные покрытия, износостойкость. 
Введение. Эффективность и надежность узлов трения в значительной степени определяют тех-
нико-экономические показатели машин. Снижение износа и потерь на трение повышает КПД, 
мощность машин, их надежность и суш;ественно снижает затраты, сопутствующие ремонту и экс-
плуатации. 
В настоящее время в различных отраслях промышленности для повышения эксплуатационных 
свойств узлов трения наибольшее распространение получило применение смазочных материалов. 
Однако, наряду с относительно низкой стоимостью, эффективностью и некоторой степенью уни-
версальности, применение смазок не всегда целесообразно и возможно. К недостаткам следует от-
нести: 
— усложнение конструкции машин в случае применения конструкций принудительного сма-
зывания, масляных фильтров, уплотнений и т д.; 
— способность смазывающего материада накапливать грязь и продукты износа, что приводит к 
общему ухудшению условий работы узла трения; 
— на свойствах смазывающих материадов значительно отражается изменение температуры ок-
ружающей среды; 
— невозможность использования смазочных материадов при некоторых специфических видах 
трения, например, в вакууме. 
Все более острой становится необходимость применения более универсадьных и эффективных 
методов улучшения характеристик узлов трения. В настоящее время получили применение поли-
меры с высокими антифрикционными свойствами, т. н. "самовосстанавливающиеся" материады, 
материалы с применением наночастиц и т. д. Рядом зарубежных фирм в качестве менее дорогой 
альтернативы таким материалам предложено нанесение на трущиеся поверхности различного рода 
покрытий, которые обеспечивают уникадьные сочетания свойств, существенно отличающихся от 
свойств материада основы. Нанесение покрытий получило применение при упрочнение подшип-
ников скольжения, втулок, детадей двигателей внутреннего сгорания и др. 
Среди существующих современных технологий поверхностного упрочнения лучшим сочета-
нием свойств обладает метод осаждения покрытий на подложку из плазмы в вакууме. Среди раз-
новидностей этого метода стоит вьщелить метод физического осаждения покрытий в вакууме (в 
международной классификации PVD — сокращено от шт. physical vapour deposition) [1—3]. Функ-
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циональные покрытия, полученные таким методом, по целевому назначению можно условно раз-
делить на две группы: износостойкие и антифрикционные. К числу износостойких относятся по-
крытия на основе карбидов и нитридов большинства тугоплавких металлов. В качестве антифрик-
ционных нашли широкое применение покрытия медью, гальваническим хромом, молибденом, 
алмазоподобные углеродные покрытия (DLC-покрытия) и покрытия на основе сульфидов. Изно-
состойкие покрытия обладают высокой стойкостью, однако, имеют низкие антифрикционные 
свойства и высокую изнашивающую способность по отношению к контртелу; антифрикционные 
же покрытия при пониженном коэффициенте трения обладают низкой стойкостью к изнашива-
нию. Частные случаи трения требуют применения покрытий с высокими износостойкими и анти-
фрикционными характеристиками. Решением данной проблемы могли бы стать композиционные 
покрытия, однако, они имеют ряд недостатков, ограничивающих их широкое применение: слож-
ность производства и высокую себестоимость [4—5]. 
Цель данного научного исследования — оценка полного спектра триботехнических характери-
стик PVD-покрытий с целью их дальнейшего применения для улучшения эксплуатационных ка-
честв узлов трения. 
Методы, оборудование и материалы исследований. Для определения коэффициента трения 
скольжения со смазочным материалом и без использовались образцы из закаленной стали ШХ15 
ГОСТ 801-78 (твердость 63...65 HRC), которые представляли собой цилиндрическое тело 060 мм и 
высотой 10 мм, на торцовую поверхность которого, магнетронным способом были нанесены по-
крытия толщиной 5мкм. Определение коэффициента трения скольжения характеристик вакуум-
но-плазменных покрытий и износа проводилось в соответствии с ГОСТ 23.224-86 на универсаль-
ной машине трения УМТ 2168 с электромеханическим измерителем момента сопротивления вра-
щению (момента трения). В качестве контртела использовались термообработанные втулки из 
стали ШХ15 (65 HRC), контактная поверхность которых представляла собой кольцо (внутренний 
диаметр 12 мм, наружный — 20 мм). Шероховатость всех поверхностей трения составляла 
= 0,04 мкм. Условия контакта: трение скольжения по схеме "палец—диск" при неподвижном 
диске и вращающемся пальце. 
При определении коэффициента трения скольжения без смазки в целях недопущения задиров 
и улучшения условий приработки пар трения осуществляли однократно смазку пластичной смаз-
кой Литол-24 "ЛЮКС" ГОСТ 21150-87. После проведения первого замера изменения массы об-
разца по истечению 30 секунд от начала испытания смазочный материал удалялся и далее не при-
менялся. 
При определении коэффициента трения скольжения со смазкой испытание проводили 
при погружении пары трения в масло И40А ГОСТ 20799-88, при частоте вращения пальца 
п = 300 мин"' при постоянных влажности и температуре окружающей среды. 
В ходе эксперимента на аналитических весах HR-200 (с точностью измерения до 0,0001 г) ре-
гистрировалась величина изменения массы образцов вследствие износа покрытий по истечении 
0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40; 50 минут от начала эксперимента и контртела в конце экспе-
римента, а также значения момента трения с частотой два измерения в секунду 
Коэффициент трения рассчитывали по формуле: 
где М^ - момент трения, Н м; D - диаметр образца, м; Z) = 0,02 и, F — нагрузка, Н; при трении 
без смазки F= 200 H, при трении со смазкой F= 1000 H. 
За величину коэффициента трения принимали его значение в установившемся режиме при 
испытаниях каждого образца вакуумно-плазменного напыления. Для каждого покрытия опыт по-
вторялся пятикратно. 
Изнашивание покрытий предложено оценивать объемной скоростью изнашивания, как объе-
ма покрытия, подвергшегося износу при трении скольжения без смазки под нагрузкой на пути 
трения по формуле: 
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гл 
LF (2) 
где V— объем металла, удаленного в процессе износа, м'; F — нагрузка, Н; F = 200 H; L — путь 
трения, м; 
L = ndnt, (3) 
где d — средний диаметр кольца изнашивания, м;п~ частота вращения пальца, мин~'; при трении 
без смазки п = 300 мин"'; t — время трения, мин; 
В результате трения на образцах образовывалась канавка износа, имеющая форму кольца. Гео-
метрические параметры канавки износа по сечению, перпендикулярному к поверхности трения, 
имели постоянное значение, что позволило вычислить объем материала покрытия, удаленного в 
результате износа. Объем удаленного материала определяли умножением высоты бороздки, обра-
зовавшейся в ходе эксперимента, на площадь контакта. Высоту кольца износа определяли при по-
мощи контактного профилографа-профилометра модель 252 ГОСТ 19300-86. Площадь контакта 
принимали равной площади торца контртела, имеющего кольцевидную форму 
Изнашивающую способность покрытия по отношению к контртелу определяли как отноше-
ние изменения массы "пальца" к пути трения. 
Обсуждение результатов. Коэффициенты трения скольжения без смазки для изучаемых 
PVD-покрьггий представлены на рис. 1. 
ШХ15 TiN TiC TiN+Ti ZrN CrN ZrC CrC WC TiO^ ZtO^ 
Наименование покрытия 
Рис. 1. Коэффициент трения скольжения без смазки пары трения "PVD-покрытие — сталь ШХ15" 
Было установлено, что вакуумно-плазменные покрытия Ti, Т1О2, CrON и AIN были полностью 
изношены до окончания эксперимента. В дальнейших расчетах характеристик этих покрытий ис-
пользуются показатели, полученные до момента достижения покрытиями критического износа. 
В результате эксперимента бьшо установлено, что время приработки пары трения 
етаД| тх^**" ^ 'щ^^в^щю^пшчаетсядта каждого покрытия. Т. к. приработка 
характеризуется повышенным ш н о с о м п о в е р ы ю с т ^ ^ ^ ё ш м 
температуры, образованием эксплуатационной шероховатости, которая отличается от технологи-
ческой и т д., триботехнические покрытия должны обладать наименьшим временем приработки. 
Значения времени приработки для PVD-покрытий предстаатены на рис. 2. 
Исходя из результатов исследования и одинаковой шероховатости всех образцов, было вьвдви-
нуто предположение о том, что время приработки вакуумно-плазменных покрытий находится в 
зависимости (близкой к линейной) от их микротвердости. Предположительно, упругие характери-
стики покрытия в период приработки оказывают определяющее влияние на изменение шерохова-
тости в зоне трения, препятствуя разрушению технологического микрорельефа поверхности. 
Результаты исследования объемной скорости изнашивания покрытий приведены на рис. 3. 
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Ti Cr TiN ZrN CrN AIN TiC ZrC CrC WC TiOj ZtO^ Al^ Oj 
Наименование покрытия 
Рис. 2. Время приработки при трении скольжения без смазки в паре "PVD-покрытие — сталь ШХ15" 
TiN ZrN CrN AIN TiC ZrC CrC WC TiO^ ZxO^ Al^ Oj 
Наименование покрытия 
Рис. 3. Объемная скорость изнашивания PVD-покрытий при трении в паре со сталью ШХ15 
Наименьшее значение объемной скорости изнашивания показали нитриды титана и цирко-
ния, карбид хрома, диоксид алюминия. Объяснением данного факта предположительно стали вы-
сокие упругие, адгезионные свойства покрытия и особенности молекулярного взаимодействия по-
верхностей. 
Весьма важной при оценке триботехнических характеристик покрытия, на наш взгляд, являет-
ся изнашивающая способность покрытий по отношению к контртелу. Несмотря на то, что иссле-
дованию этой характеристики почти не уделяется внимание, влияние скорости изнашивания 
контртела, наравне с показателями изнашивания упрочняемой поверхности, имеет определяющее 
значение для долговечности, вибро- и шумовой активности узлов трения. 
В ходе эксперимента регистрировалась массовая скорость изнашивания контртела (пальца), 
оцениваемая как изменение массы контртела по окончании эксперимента (рис. 4). 
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Ti Cr TiN ZrN CrN AIN TiC ZrC CrC WC TiO^ ZrOj AljOj 
Наименование покрытия 
Рис. 4. Массовый показатель износа PVD-покрытий при трении в паре со сталью ШХ15 
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Наименьшую массовую скорость изнашивания контртела показали вакуумные покрытия Ti, 
Сг, TÎN, ZrN и WC, а наибольшее значение этого показателя продемонстрировали НС, A1N и СгС, 
что можно объяснить высокой микротвердостью покрытий, продукты износа которых, присутст-
вуя в зоне трения, приводят к выраженному абразивному действию. 
Коэффициенты трения скольжения в среде жидкой смазки для различных PVD-покрытий 
представлены на рис. 5. 
ШХ15 Ti TiN TiC TiN+Ti ZrN CrN ZrC CrC WC TiO^ ZrO^ 
Наименование покрытия 
Рис. 5. Коэффициент трения скольжения в среде масла И40А пар трения "PVD-покрытие — сталь ШХ15" 
Вьшоды. 1. Оптимальное сочетание свойств, таких как пониженный коэффициент трения, 
низкая скорость изнашивания и низкая изнашивающая способность по отношению к контртелу, 
^ и трении в паре с0^талью4НХ15чюзволяет^комеадовать4'УВ-тюкрытие^гКтщя увеличения 
работоспособности узлов трения, работающей в условиях граничного трения. Применительно к 
случаю трения в паре со сталью ШХ15 применение покрытия ZrN позволило уменьшить коэффи-
циент трения на 28%, объемную скорость изнашивания упрочняемой поверхности в 2,5—3 раза. 
2. Покрытия Сг и l ïN , наряду с высокой износостойкостью и низкой изнашиваюшей способ-
ностью по отношению к контртелу продемонстрировали меньший коэффициент трения, чем при 
трении в паре ШХ15—ШХ15. Данное обстоятельство позволяет рекомендовать использование 
данных покрытий для увеличения долговечности узлов трения. 
3. Карбиды тугоплавких металлов зарекомендовали себя как покрытия, обладающие высокими 
антифрикционными свойствами, однако, высокая изнашивающая способность по отношению к 
контртелу и значительное время приработки при трении скольжения в паре со сталью ШХ15 не 
позволяют их рекомендовать в качестве упрочняющих покрытий в узлах трения. 
Обозначения 
И — коэффициент трения; М^ — момент трения, Н м; D — диаметр образца, и\ d — средний 
диаметр кольца изнашиванга, и\ F — нагрузка, Н; Z. — путь трения, и; п — частота вращения 
кольца, мин"'; t — время трения, мин; V— объем металла удаленного в результате износа, м'; К„ — 
объемная скорость изнашивания, м7Н. 
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Kotov s. Yu. and Beliaev G. Ya. Tribotechnical Characteristics of Single-Element PVD-Coating. 
The main tribotechnical characteristics of single-element PVD-coating on the basis of titanium, zirconium, chrome, wolfiam 
and aluminum were investigated at sliding friction with steel ShH15 GOST 801-78. During the investigation the coatings with optimal 
friction coefBcient, wear resistance, run-in time and wearing capacity of countert5ody were determined. 
Keywords: friction unit, PVD-coating, antifriction coatings, wear resistance. 
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